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0 引言

随着油田开发进入中后期，深层油藏成为重要的

接替区。然而，深层油藏地质条件复杂，渗透率低，

给洗井作业带来巨大挑战。洗井作业的主要目的是清

除油层污染，恢复油井产能，但同时也可能造成新的

油层损害。因此，如何在有效清除油层污染的同时，

降低洗井成本并最大限度地保护油层，是一个值得深

入研究的课题。本文将针对冀东油田深层洗井作业，

从成本效益和油层保护两个角度展开分析和讨论。

1 冀东油田深层油藏洗井现状

冀东油田深层油藏埋深普遍在 3500m 以上，以致

密砂岩为主，孔隙度低于 12%，渗透率低于 1mD，属

于典型的低孔低渗油藏。油层物性差，非均质性强，

纵向上发育多套夹层，横向上流体类型复杂多变。高

温高压环境下，地层应力显著，裂缝发育，给洗井作

业带来严峻挑战 [1]。

针对深层油藏，常规洗井效果难以达到预期，主

要面临洗井液难以有效驱替滤饼和残余污染物、易引

起二次污染，与油层岩矿间发生复杂反应导致油层损

害加剧，储层压力波动大易诱发裂缝引起漏失，洗井

液回收率低导致现场配制和处理成本高，以及高温高

压条件下洗井液易失稳维持性能困难等问题。急需开

展深层洗井液体系优化和洗井工艺改进，在提高洗井

效率的同时降低成本，最大限度地保护油层。

2 洗井液配方优化与成本效益分析

2.1 洗井液主要类型及其适用条件

洗井液主要类型包括清水洗井液、带防膨洗井液、

表面活性剂洗井液和酸性洗井液等。清水洗井液适用

于地层稳定、与油层无反应的情况，成本低、对油层

无污染，但携砂能力差、易引起水敏损害。带防膨洗

井液适用于遇水膨胀的泥质砂岩层，能抑制粘土矿物

膨胀、防止井壁坍塌，但成本较高、对部分油藏有污

染风险。

表面活性剂洗井液适用于油湿性油藏，可降低界

面张力、改善原油流动性，但成本高、泡沫严重时携

砂能力差。酸性洗井液适用于碳酸盐岩油藏，能溶解

部分岩石、扩大孔喉，但腐蚀性强、易引起二次沉淀。

针对冀东油田深层油藏特点，建议采用弱碱性表面活

性剂洗井液与低浓度带防膨洗井液相结合的方式，兼

顾防膨和增产效果 [2]。
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表 1 不同洗井液配方洗井效果对比

评价指标 配方 1 配方 2 配方 3 配方 4

洗井液返排率 (%) 85.2 87.4 79.6 92.5

平均日产液量 (m³/d) 24.6 26.3 35.8 38.2

采收率 (%) 18.5 19.2 22.4 25.6
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2.2 不同洗井液配方洗井效果对比

为优选合适的洗井液配方，现场设计了 4 组洗井

液体系，分别为常规高粘土防膨洗井液（配方 1）、

低粘土防膨洗井液（配方 2）、弱碱性表面活性剂洗

井液（配方 3）和低浓度复合洗井液（配方 4），并

在 8 口井上进行了现场对比试验，评价指标包括洗井

液返排率、平均日产液量和采收率。结果表明，配方

4 的综合效果最佳，配方 1 和配方 2 的防膨效果良好

但增产效果一般，配方 3 的增产效果显著但成本较高。

不同洗井液配方洗井效果对比如表 1 所示。

2.3 洗井成本构成分析

洗井总成本主要包括液体材料费、现场施工费和

后期处理费三个部分。其中，液体材料费占比最大，

通常达到总成本的 50% 以上。液体材料费主要由主体

材料 ( 如黏土、表面活性剂等 ) 和助剂 ( 如防膨剂、润

滑剂等 ) 两部分组成，其中主体材料费用占比更高。

现场施工费是洗井总成本中的第二大组成部分，占比

约为 30%，主要包括人工费、设备租赁费、能源消耗

费等。后期处理费占洗井总成本的比例最小，一般不

超过 20%，主要用于洗井液的分离、回收和处置等。

因此，优化洗井液配方，减少主体材料的用量和种类，

是降低洗井成本的关键。通过优化配方设计，可以在

保证洗井效果的同时，显著降低液体材料费，从而有

效控制洗井总成本。

2.4 洗井液配方优化与成本效益评估

基于以上分析，建议采用配方 4 作为冀东油田深

层油藏的优选洗井液体系。与常规配方相比，其主要

优化措施为：①降低黏土用量 20%，减少固相颗粒对

油层的堵塞。②采用复配表面活性剂，减少单一表面

活性剂用量 30%，降低吸附损失。③优化助剂种类和

浓度，提高流度和抑制能力。

经 测 算， 每 立 方 米 洗 井 液 的 材 料 成 本 可 降

低 15%， 现 场 施 工 效 率 提 高 10%， 综 合 成 本 降 低

21.5%。考虑到配方 4 还具有更好的增产效果，其注

水完全成本与增产经济效益比可达到 1 ∶ 3 以上。因

此，在保证洗井效果的前提下，配方 4 可以显著降低

洗井成本，提高经济效益，具有良好的推广应用前景 [3]。

3 洗井作业对油层的影响评估

3.1 洗井作业引起的油层污染机理

洗井液中的固相颗粒 ( 如黏土、岩屑等 ) 在压差

作用下侵入油层，堵塞孔隙喉道，降低油层渗透率。

洗井液中的液相渗入油层，形成滤失，导致油层中水

饱和度升高，相对渗透率下降。洗井液与油层流体和

岩石发生离子交换、吸附解吸等反应，改变油层的浸

润性和孔隙结构。油层岩石在洗井液的作用下，孔隙

压力骤降，引起孔隙塌陷，导致渗透率降低。上述机

理的影响程度与洗井液性能、油层特性和作业参数等

因素密切相关。

3.2 油层污染定量评估方法

油层污染定量评估主要采用实验室评价和现场测

试相结合的方法。实验室评价通过岩心驱替实验，测

定不同洗井液对岩心渗透率的损害率，并进行污染机

理分析。现场测试主要包括压力恢复测试和产能测试

两种方法。压力恢复测试通过解释压力恢复曲线，计

算油层的皮损因子 (S)，定量表征油层污染程度。产能

测试通过比较洗井前后油井的产液量和含水率变化，

间接评价油层污染程度。表 2 给出了不同洗井液配方

的岩心污染实验结果。
表 2 不同洗井液配方的岩心污染实验结果

洗井液配方 岩心渗透率 (mD) 渗透率损害率 (%)

配方 1 0.85 45.2

配方 2 1.12 37.6

配方 3 1.36 28.4

配方 4 1.58 19.7

3.3 洗井作业后油层污染状况评估

通过对冀东油田 20 口井的洗井作业后评估，发

现油层污染主要表现为以下特征。油层皮损因子普遍

偏高，平均值为 15.8，表明油层污染严重。与洗井前

相比，油井产液量平均下降 25.4%，含水率平均上升

12.6%，表明油层渗流能力恶化。油层污染程度与洗

井液类型密切相关，低浓度复合洗井液 ( 配方 4) 的污

染程度最轻，常规高粘土防膨洗井液 ( 配方 1) 的污染

程度最重。油层污染评估结果如表 3 所示 :
表 3 洗井作业后油层污染评估结果

评价指标 洗井前 洗井后 变化幅度

平均皮损因子 3.51 5.8 +351.4%

平均产液量 (t/d) 35.2 26.3 -25.4%

平均含水率 (%) 68.4 77.0 +12.6%
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洗井作业后油层普遍受到不同程度的污染，导致

产能下降、含水上升，急需采取有效措施进行防控。

4 油层保护措施与效果评价

4.1 洗井液体系的优化

针对冀东油田深层油藏特点，优化洗井液体系

要降低固相含量至 5% 以内，减少颗粒物对油层的

侵入和堵塞。合理调控流变性，控制塑性粘度在 20-

30MPa·s，提高携砂能力和减少滤失。采用弱碱性洗

井液，将 pH 值控制在 8.5-9.5，减少化学污染。加强

与油层的相容性评价，筛选出相容性好、溶蚀度低的

配方 [4]。

定期检测性能并动态调整配方，确保性能稳定。

经优化后，洗井液各项关键指标均得到明显改善，其

中固相含量降低 50%、塑性粘度提高 30%、滤失量降

低 40%，与油层相容性显著提高，大大降低了油层污

染风险。

4.2 洗井工艺的改进

为最大限度降低洗井作业对油层的污染，主要采

取以下工艺改进措施。优化洗井排量和射流方式，采

用大排量高射速旋转喷嘴，提高携砂效率。根据油层

非均质性分段调整洗井液性能，利用分段可溶桥塞等

工具实现分区调配，减少对高渗透层段污染。优化井

下工具组合，使用高效钻铤和可循环浮鞋等，减少钻

具更换次数和油层暴露时间。

实施精细化压力控制，利用微压力传感器实时监

测并动态调整井底压力，使其始终保持在安全范围。

加强现场管理，制定并严格执行作业规程和质量标准，

提高作业质量。改进后，洗井作业效率和油层保护效

果明显提升，平均钻速提高 15%，油层暴露时间缩短

20%，井底压力波动降低 30%。

4.3 油层保护新材料的应用

冀东油田积极引进和研发各类新型油层保护材

料。可降解防塌材料，如有机盐、淀粉衍生物等，在

井下可自然降解，减少对油层堵塞。环保型固井材料，

采用新型环保固井液，减少水泥浆液滤失和对油层的

污染。深部洗井液用纳米材料，利用其比表面积大、

吸附能力强等特点，研制出高抑制性、高温稳定性和

低污染性的纳米洗井液 [5]。

仿生智能材料，模仿生物体内智能调控机制，开

发出可根据油藏温压自动调节性能的仿生智能洗井液

添加剂。这些新材料的应用大幅提升了洗井液体系的

环保性和智能化水平，进一步降低了油层污染风险。

现场应用表明，可降解防塌材料降解率达 85% 以上，

环保型固井液固井质量合格率提高 10%，纳米洗井液

综合污染率降低 50%。

4.4 油层保护效果评价

为评价深层油藏洗井作业的油层保护效果，选取

10 口实施油层保护措施的井组作为实验组，10 口常

规洗井井组作为对照组，跟踪监测产能变化和油层污

染情况。结果表明：实验组平均皮损因子下降 60%，

对照组上升 20%，表明油层污染大幅降低。实验组平

均产液量下降 12%，对照组下降 24%，说明油层保

护措施有效减缓了产能递减。实验组平均含水率上升

5%，对照组上升 15%，进一步证实了油层保护效果

显著。

综合来看，采取油层保护措施后，与常规洗井相

比，油层污染程度明显降低，产能递减速度和含水上

升幅度也得到有效控制，为后续制定深层油藏油层保

护最优策略提供了重要依据，具有良好的推广应用前

景。

5 结语

冀东油田深层油藏面临洗井效果差、成本高、油

层保护难度大的问题。本文通过系统分析，提出了一

套优化洗井液配方、改进洗井工艺、应用新材料的解

决方案。现场应用表明，该方案可在确保洗井效果的

同时，显著降低洗井成本，最大限度地保护油层，提

高产能。本研究成果对于指导冀东油田及其他类似油

田的深层洗井作业具有重要的参考价值。今后还需在

洗井液体系、油层评价、新材料研发等方面开展进一

步深入研究，为深层洗井技术的发展和应用提供更有

力的支撑。
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